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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® B ren nkraftmasch ine m ft einem kleinvoiumigen Katalysator 

® Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkraftma 
schine mit einem Hubraum H und mit einem nachge- 
schalteten Katalysator (2) zur Abgasreinigung, wobei der 
Katalysator (2) eine geometrische Oberflache O hat, der 
Katalysator (2) eine Effektivitat E zur Umsetzung minde- 
stens einer schadlichen Komponente im Abgas in un- 
schadliche Bestandteile hat und mindestens einen Wa- 
benkorper (3) aufweist und wobei alle Wabenkorper (3) 
zusammen ein Gesamtvolumen V haben. Dabei wird er- 
findungsgemaR das Volumen V so gewahlt, date es min- 
destens um den Faktor 0,6 kleiner ist als der Hubraum H, 
und die geometrische Oberflache O dabei aber so bemes- 
sen ist, daB der Katalysator (2) eine Effektivitat E von 
mehr als 98% hat. Bevorzugt ist der Wabenkorper (3) ein 
metal lischer Wabenkorper (3) ausgeschichteten und/oder 
gewickelten, zumindest teilweise strukturierten Blechla- 

<gen (6, 7} f dessen Kanale (4) durch Kanalwande (5) von- 
einander getrennt sind, deren durchschnittlicher Dicke (d) 
hochstens 40 Mikrometer, vorzugsweise hochstens 35 Mi- 
krometer, insbesondere zwischen 18 und 32 Mikrometer 
^ betragt, wobei die Anzahf (A) der Kanale (4) des Waben- 
korpers (3) uber einen Querschnitt durch den Wabenkor- 
J~ per (3) mindestens 600 cpsi betragt. So konnen kleinvolu- 
^ mige, besonders kostengunstige Wabenkorper bereitge- 
O) stellt werden. 
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Beschreibung 



Die vorliegcnde Erfindung betrifft cine Brennkraftma- 
schine mil cinem gegebenen Hubrauni H und mil einein 
nachgcschalielen Katalysator zur Abgasreinigung. Entspre- 
chcnd den geseizlichen Vorschrifien in den meislen Landern 
isi es ublich. die Abgasc von Verbrennungsnioioren niiiiels 
eines kaialylischen Konverlers zu reinigen, die irn Abgassy- 
stem des Verbrcnnungsnioiors angeordnei sind. 

Bei der Auslegung von Abgasreinigungssystcmcn wur- 
den in der Vergangenheit meisl enipirische Erkenntxiisse zu- 
grunde gelegl. In der WO 91/01178 sind beispielsweise Ab- 
gasreinigungssysteme beschrieben, die aus niehreren Wa- 
benkorpern aufgebaut sind so daB sich durch GroBe und 
Anzahl dieser Wabenkorper ein gewiinschtes Katalysatorvo- 
lumen fur jede beliebige GroBe des Hubraums einer Ver- 
brennungsmaschine auswahlen laBt. Wichtig ist dabei, daB 
lctztcndlich das Abgas so stark gcrcinigt wird, daB die gc- 
setzlichen Vorschriften erfullt werden konnen. Dies bedeu- 
tet in den meisten Landern heutzutage. daB mehr als 98% 
der schadiichen Anteile ini Abgas, insbesondere der Koh- 
lenwasserstoffe und/oder der Suckoxide in unschadliche 
Bestandleile umgewandelt werden. vorzugsweise sogar 
mehr als 99%. Gemessen wird die Effekti vital E anhand be- 
stiiiunler vorgegebener Fahrzyklen oder in besuimiilen Be- 
triebszustanden. 

Die bei der Auslegung eines Abgasreinigungssystems zu 
beachtenden Kriterien sind sehr zahlreich. Katalytische 
Konverter entliallen typischerweise Wabenkorper, deren 
Aufgabe es ist. eine genugend groBe geometrische Oberfla- 
che zur Verfugung zu stellen, welche mit dem zu reinigen- 
den Abgas in Kontakt kommt. Die Wabenkorper weisen im 
allgetueinen fiir das Abgas durchlassige Kanale auf, die 
durch Wande voneinander getrennt sind. Fur die Effekti vital 
E eines Katalysators ist die geometrische Oberflache O von 
entscheidender Bedeutung. Grundsatzlich kann man eine 
bestimmte gewiinschte geometrische Oberflache O durch 
VergroBerung der Anzahl A der Wande in einem vorgegebe- 
nen Volumen oder durch eine VergroBerung des Volumens 
bei vorgegebener Anzahl A an Wanden pro Querschnittsein- 
heit. Beriicksichtigt werden miissen bei der Auslegung wei- 
terhin die Strdmungsgeschwindigkeit und Stromungsver- 
haltnisse in den Kanalen, die die Effekti vital E beeinflussen, 
und der durch den Katalysator verursachte Druckverlusi im 
Abgasstrom, der den Wirkungsgrad des Verbrennungsmo- 
tors beeinfluBl. Natiirlich hangt die Auslegung von der 
Querschnittsform des Wabenkorpers, von der Art der kataly- 
usch aktiven Beschichtung, der Anstromung des Wabenkor- 
pers und weiteren Pararnetern ab. 

Im Zuge der Weiterentwicklung von Wabenkorpern als 
Tragerkorper fur katalytisch aktives Material in einem Kata- 
lysator wurden die Wanddicken der Kanale immer weiter re- 
duziert, was sich giinstig auf den Druckverlust auswirkt. Der 
Spielraum bei der Auslegung wurcle dadurch immer groBer, 
weil mil abnehmender Wanddicke immer kleinere Kanale 
und damit immer gr6Bere geometrische Oberflachen pro Vo- 
lumeneinheit bei akzeptablem Druckverlust realisierbar 
wurden. Trotzdem wurden die empirisch gefundenen Rege- 
lungen im wesentlichen beibehalten, so daB typischerweise 
bei Brennkraftmaschinen das Volumen eines nachgeschalte- 
ten Katalysators in der gleichen GroBenordnung wie der 
Hubraum liegt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ? eine Brenn- 
krafunaschine mit nachgeschaltetem Katalysator anzuge- 
ben, bei der der Katalysator so ausgclcgt isL, daB cr cine gc- 
setzlich geforderte hohe Effektivitat E erreicht, aber ein si- 
gnifikant kleineres Volumen V als der Hubraum H des Ver- 
brennungsmotors aufweist und dabei preisgunstig herstell- 



bar ist. Tnsbesonderc soil der Wabenkorper im Katalysator 
aus nieiallischen, tcilweise strukturierlcn Folien hergestellt 
sein. 

'Air 1/isung dieser Aufgabe dient eine Brennkraftma- 
5 schine mil einem nachgeschalteten Katalysator gcmaB dem 
Anspruch 1. Vorteilhalte Ausgestaltungen sind in den ab- 
hangigen Anspruchcn angegeben. 

ErrindungsgemaB ist einer Brennkraftmaschine nut einem 
Hubraum H ein Katalysator zur Abgasreinigung nachge- 

10 schalteu wobei der Katalysator eine geometrische Oberfla- 
che O hat, eine Effektivitat E zur Umsetzung mindestens ei- 
ner schadiichen Koinponente im Abgas in unschadliche Be- 
standleile und wobei der Katalysator mindestens einen Wa- 
benkorper aufweist und alle Wabenkorper zusammen ein 

15 Gesamtvolumen V haben, wobei das Volumen V so gewahlt 
ist, daB es mindestens urn den Faktor 0,6 kleiner ist als der 
Hubraum H und die geometrische Oberflache O dabei aber 
so bemcssen isu daB der Katalysator cine Effektivitat E von 
mehr als 98% hat. Als Formeln lauten diese Bedingungen: 

20 

E>98% (a) 
V< 0,6H (b) 

25 Diese Wahl der Parameter hat einerseits den Vorteil, daB 
der Katalysator nur ein verhaltnismaBig kleines ^Volumen 
beansprucht, was bei der Unterbringung im Motorraum und/ 
oder unter der Bodenwanne eines Kraftfahrzeuges erleich- 
tert. Natiirlich muB die geometrische Oberflache O pro Vo- 

30 lumeneinheii gegenuber groBvolumigen Katalysatoren er- 
hoht werden, urn die notwendige Effektivitat E zu erreichen. 
Wahrend man fruherdavon ausging, daB die dazu notwendi- 
gen dunneren Kanalwande die Kosten bei der Herstellung 
kleinvolumiger Wabenkorper mit groBer geomeunscher 

15 Oberflache erhohen, ergibt eine genaue Analyse uberra- 
schenderweise, daB dies nicht zutrifft, wie im folgenden ins- 
besondere anhand aus metallise hen Folien hergestellter Wa- 
benkorper erlauterl wird. 

Besonders gunstig ist es, wenn die Anzahl A der Kanale 

40 im Querschnitt des Wabenkorpers mindestens 500cpsi 
(cells per squareinch) betragt. Die Dicke d der Kanalwande, 
die die Kanale voneinander trennen, sollte durchschnittlich 
hochstens 40 Mikrometer. vorzugsweise hochstens 35 Mi- 
krometer, insbesondere zwischen 18 und 32 Mikrometer be- 

45 tragen. 

A> = 500cpsi (c) 
d < 40 Mikrometer (d) 

50 

Bei metallischen Wabenkorpern aus geschichteten und/ 
oder gewickelten, zumindest teilweise strukturierten Blech- 
lagen, gibt es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl A 
der Kanale pro Querschnittsflache des Wabenkorpers und 

55 der Dicke d der Blechlagen. Bei reiativ wenigen Kanalen 
pro Querschnittsflache haben die Kanale selbst reiativ groBe 
Abmessungen, so daB die Kanalwande reiativ dick sein 
miissen, damit sie nicht im pulsierenden Abgasstrom 
schwingen und im Dauerbetrieb beschadigt werden. Je klei- 

60 ner die Kanalquerschnitte sind, desto kiirzer sind die frei- 
schwingenden Abschnitte der strukturierten Blechlagen, die 
die Kanalwande bilden. Die Blechlagen konnen dalier dun- 
ner sein, ohne daB sich die Schwingungsneigung erhoht. 
Dieser Effekt ist fur die vorliegende Erfindung sehr wichtig, 

65 da sich groBe Anzahlcn A an Kanalen pro Querschnittsfla- 
che im Hinblick auf unerwiinschte Druckverluste nur ver- 
wirklichen lassen, wenn die Kanalwande sehr diinn sind. 
Da wegen der Korrosionsfestigkeit fur Katalysatoren nur 
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Siahlbleehe mil hohcm Chrom- und Aluimniumgehalt ein- 
gesetzt werden. die verhaltnismaUig schwer gewalzi werden 
konnen. ging die Fachwcli richligcrweise davon aus, daft die 
Hersiellungsknsten fur solchc Siahlfolten mil abnchincndcr 
Dicke zunehmen. Einc genaue Betrachtung, wie sic anhand 5 
von Fig. 3 noch naher erlauiert wird, zeigt jedoch, daB tat- 
sachlich der Preis fur die geornetrischc Oberfiache 0, auf 
die es ganz wesentlich bei der Effektiviiai E eines Katalysa- 
lors ankoninil, um so geringer wird, je hoher die Anzahl A 
an Kanalen pro Querschnitiseinheii in einem Wabenkorper 10 
isi, wenn die Dicke d der Folien entsprechend reduzien 
wird. Die iiberraschendc Erkenninis der vorliegcnden Erfin- 
dung isl daher, daB zumindesi fur meiallische Wabenkorper 
die Kosten zur Erreichung der notwendigen EfFekuviiai ei- 
nes KataJysators abnehmen, je groBer das Verhaltnis von 15 
Anzahl A der Kanale pro Querschnittsflache zuin Volumen 
V des Wabenkorpers isi, sofem jeweils die Dicke d der Folie 
auf das jewcils von der Schwingungsncigung her zulassigc 
MaB gesenki wird. Wahrend natiirlich der Preis pro Liter 
Kaialysatorvolumen nahezu linear mil der Anzahl A der Ka- 20 
nale pro Querschnitiseinheii in diesem .Volumen ansteigi 
und daher groBere Anzahlen A von Kanalen nichl unbedingt 
als kostengunstig erkannt werden konnten, ist tatsachlich 
eine Steigerung der Anzahl A der Kanale und eine glcichzei- 
tige Verringerung des Vbluinens V besonders giinslig. 23 

Unter diesen Gesichlspunkten werden erfindungsgemaB 
insbesondere Wabenkorper mil mindestens 600 cpsi und ei- 
ner durchschnittlichen Dicke d der Kanalwande von hoch- 
stens 32 Mikromeier vorgeschlagen. 

1m folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung 30 
noch naher erlauiert. Es zeigen: ■ 

Fig. 1 eine Brennkrafimaschine mil einem nachgeschalte- 
ten Katalysator, 

Fig. 2 eine perspektivische schematische Ansicht eines 
Katalysators und 3S 

Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Preises 
von Volumen bzw. Oberfiache in einem metallischen Wa- 
benkorper in Abhangigkeit von der Anzahl A der Kanale pro 
Querschnitiseinheii. 

Fig. 1 zeigt einen Verbrennungsmotor 1, dem ein Kataly- 40 
sator2 nachgeschaltet ist. Typischerweise ist ein soldier Ka- 
talysator 2 aus einem oder mehreren Wabenkorpern aufge- 
baut und im Motorraum oder unter der Bodenwanne eines 
Kraftfahrzeuges angeordnet. 

Fig. 2 zeigt einen Katalysator 2, der einen Wabenkorper 3 45 
enthalt. Dieser Wabenkorper 3 ist im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, auf das diese jedoch nicht be- 
schrankt ist, aus abwechselnden glatten 6 und gewellten 7 
Blechlagen aufgebaut, welche Kanale 4 bilden. Die Blechla- 
gen 6, 7 bilden die Kanalwande 5 mit einer dure h sen nittli- 50 
chen Dicke d. Die Blechlagen 6, 7 stellen zusammen die 
geometrische Oberfiache O des Wabenkorpers 3 her. Aller- 
dings sind die Blechlagen 6, 7 noch mit einem keramischen 
sogenannten Washcoat auf Aluminiumoxidbasis beschich- 
tet, wodurch eine sehr groBe porose Oberfiache entsteht, die 55 
noch um ein Vielf aches groBer sein kann als die geometri- 
sche Oberfiache O. Auf dem nicht dargestellten Washcoat 
wird eine katalytisch aktive Substanz, insbesondere eine 
Mischung verschiedener Edelmetalle, aufgebracht. 

Fig. 3 zeigt in einem Diagramm auf der x-Achse die An- 60 
zahl A der Kanale 4 pro Querschnitisfiacheneinheii (cpsi). 
wahrend in y-Richtung auf der linken Seite der Preis pro 
Wabenkorpervolumen (Preis/Liter) und auf der rechten 
Seite der Preis pro Flache (Preis/Quadratmeter) aufgetragen 
ist. Durch scnkrcchtc Linicn sind dabci die Bcrcichc gc- 65 
kennzeichneU in denen typische am Markt vorhandene Dik- 
ken d von Metallfolien eingesetzt werden konnen. Man er- 
kennt, daB fur bis zu 500 cpsi Metallfolien von 50 Mikrome- 



ier Dicke besonders gecignci sind, fur 5CK1-6CX) cpsi Folien 
mit 40 Mikromeier Dicke. fur 600-800 cpsi Folien von 30 
Mikromeier Dicke, wobci fiir noch groBere Anzahlen von 
Kanalen pro Qnerschniltseinheii noch dunnere Folien einge- 
seizi werden sollten. Die Linic PI in dem Diagramm veran- 
schaulicht, wie der Preis pro Liter mil /unehmender Anzahl 
A an Kanalen 4 pro Querschnitiseinheii zunimnit. Viel 
wichtiger fiir die vorliegcnde Eriindune ist jedoch. daB die 
Kurve P2 zeigi, wie der Preis pro Quadraimeier bei zunch- 
niendcr Anzahl A an Kanalen 4 pro Querschnitiseinheii ab- 
nimmt. Fiir erfindungsgeniaBe Wabenkorper bedeuiei dies, 
daB ein kleinvolumiger Wabenkorper mit groBer Anzahl an 
Kanalen, bei gleicher geomelrischer Oberfiache 0 preisgun- 
sliger isi als ein Wabenkorper mit groBerem Volumen. 

Die vorliegende Erfindung lehrt daher den preisgunsugen 
Einsatz von kleinvolumigen Katalysatoren mil einer groBen 
Anzahl A von Kanalen 4 pro Querschnittsflache, insbeson- 
dere die Anwcndung von Metallfolien einer Dicke von 
durchschnittlich etwa 25 Mikromeier oder sogar 20 Mikro- 
meier fur Wabenkorper mit mehr als 800 cpsi bis hin zu 
1.200 cpsi. Mit solchen Wabenkorpern kann einc Effeklivi- 
tat von 98%, vorzugsweise sogar 99%, erreicht werden, 
selbst wenn das Volumen V eines einer Brennkrafimaschine 
I nachgeschalleten Katalysators 2 nur etwa die Halfte oder 
weniger des Hubraunis H der Brennkrafimaschine 1 beiragl. 

Bezugszeichenliste 

1 Brennkraftmaschine 

2 Katalysator 

3 Wabenkorper 

4 Kanal 

5 Kanal wand 

6 glatle Blechlage 

7 strukturierte Blechlage 
A Anzahl der Kanale 

d Dicke der Kanalwand 
H Hubraum 
EEffekli vital 

O geometrische Oberfiache 
V Volumen 

PI Preis pro Volumeneinheit 

P2 Preis pro geomelrischer Oberfiacheneinheit 

Patentanspriiche 

1. Brennkrafimaschine (1) mit einem Hubraum H und 
mit einem nachgeschalteten Katalysator (2) zur Abgas- 
reinigung, wobei 

- der Katalysator (2) eine geometrische Oberfia- 
che O hat, 

- der Katalysator (2) eine Effektivitiat E zur Um- 
setzung mindestens einer schadlichen Kompo- 
nente im Abgas in unschadhche Bestandteile hat 
und 

- der Katalysator (2) mindestens einen Waben- 
korper (3) aufweist und 

- alle Wabenkorper (3) zusammen ein Gesam I vo- 
lumen V haben, 

dadurch gekennzeichnet daB 

- das Volumen V so gewahlt ist, daB es minde- 
stens um den Faktor 0,6 kleiner ist als der Hub- 
raum H, und die geometrische Oberfiache O dabei 
aber so bemessen isu daB der Katalysator (2) eine 
EfFckti vital E von mehr als 98% hat. 

2. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Wabenkorper (3) fur Abgas 
dure hstromb are Kanale (4) aufweisL wobei die Anzahl 
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A der Kanale (4) ini Qucrschniu dcs Wabenkorpers (3) 
rnindestens SOOcpsi (cells per squarcinch) bctragU 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 odcr 2, da- 
durch gekennzeichneu daft der Wahenkdrper (3) ein 
nietallischer Wabenkorper (3) aus geschichteten und/ 5 
oder gewickeltcn, zumindesl teilweise sLrukluriericn 
Blechlagen (6, 7) ist. 

4. Brennkraltmaschine (1) nach einem der Anspriiche 
2 oder 3, dadurch gekennzeichneu daB die Kanale (4) 
durch Kanalwande (5) voneinander getrennl sind, de- 10 
ren durchschnittliche Dicke (d) hochstens 40 Mikrome- 
ter, vorzugsweise hochstens 35 Mikrometer. insbeson- 
dere zwischen 18 und 32 Mikrometer betragt. 

5. Brennkraftmaschine (1) nach eineni der Anspriiche 

2 oder 3. dadurch gekennzeichneu daB die Anzahl (A) 15 
der Kanale (4) des Wabenkorpers (3) uber einen Quer- 
schniti durch den Wabenkorper (3) rnindestens 
600 cpsi betragl, wahrend die durchschnittliche Dicke 
(d) der Kanalwande (5) hochstens 32 Mikrometer be- 
tragt. 20 

6. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichneu daB der 
Katalysator ein Dreiwegekatalysator ist und im Nor- 
malbetrieb rnindestens 98% von im Abgas vorhande- 
nen Kohlenwasserstoflen und Stickoxiden umsetzt, ^5 
vorzugsweise rnindestens 99%. 

7. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche. dadurch gekennzeichneu daB der 
Wabenkorper (3) eine Anzahl von Kanalen (4) von 
mehr als 750 psi und ein Volumen V von weniger als 30 
dem 0,5-fachen des Hubraums H aufweist. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichneu daB die durchschnittliche Dicke (d) der 
Kanalwande (5) des Wabenkorpers (3) kleiner als 32 
Mikrometer isu vorzugsweise etwa 25 Mikrometer. 35 
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